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Skandinávský  poloostrov  je  jeden  z nejstarších  geologických  celků  Evropy.  První 
známky  osídlení  se datují  až  do  roku  12 000  př.n.l.  v  oblasti  Skåne  na  jihu  země. Nyní  se 
Švédsko se svými 10.12 miliony obyvateli řadí na 90. místo na světě v počtu obyvatel. Většina 
populace je koncentrována v metropolitních oblastech tří největších měst Stockholm, Göteborg 
a Malmö,  kde  žije  v součtu  přes  40   celkové  populace. V průběhu  posledních  let  dochází 
k jejímu dramatickému nárustu, zvláště v okolí právě těchto aglomerací, a to především vlivem 
migrace.  Ve  Stockholmu  došlo  v letech  2017  až  2019  k nárustu  z 2,08  milionu  obyvatel 








na životní  prostředí  a  jeho  dlouhodobou  udržitelnost.  Z tohoto  důvodu  je  mnoho  staveb 
umisťováno do podzemí a tím pomáhají zachovávat místní flóru a faunu, kterou si tato země 
cení a chrání, ale zároveň dovolují další rozvoj regionu. Horninové prostředí Skandinávského 
poloostrova  je  navíc  pro  podzemní  díla  vhodné,  protože  se  skládá  především 













  Projekt  Förbifart  Stockholm  vzniknul  jako  způsob  zlepšení  dopravní  situace 
Stockholmu.  Aktuálně  existují  pouze  tři  cesty  spojující  severní  a  jižní  část 
Stockholmu (obrázek 1).  První  a  nejvýznamnější  je  trasa  Essingeleden,  která  je  součástí 






  Dálnice  Essingleden  byla  otevřena  roku  1967,  kdy  Stockholm  měl  pouze  milion 
obyvatel, a její kapacita byla tehdy projektována na 80 000 vozidel za den. V současnosti však 
tuto  silnici  denně  využije    přes  160  000  tisíc  vozidel.  První  studie  na  posílení  dopravní 
infrastruktury začaly roku 2001 a v roce 2005 byly navrženy tři varianty trasy, z nichž byla roku 
2006  vybrána  trasa  Förbifart  Stockholm.  Další  projektování  a  připomínkování  pokračovalo 
až do roku 2014, kdy vláda projekt definitivně schválila. [4] 
  Trasa  obchvatu  vede  z Häggvik  (sever)  do  Kungens  kurva  (jih)  a  měří  dohromady 
21 km, z čehož 18 km je vedeno tunely (obrýzek 2). Hlavní trasa je tvořena dvěmi tunelovými 
tubusy  a  je  na  šesti  různých místech  napojena  na  již  existující  silniční  síť. Celkový  objem 
vytěžené horniny je téměř 6 500 000 m3. Vzhledem k rozsahu stavby je celý projekt rozčleněn 












jako  pracovní  tunely.  Druhá  lokalita,  Sätra,  se  nachází  v chráněné  oblasti  Sätraskogens 


















Mälarpassagen  je  část  trasy  hlavních  tunelů,  která  se  nachází  přímo  pod  jezerem 
Mälaren  a měří 240 metrů  (obrázek  4). Původní  zadávací  dokumentace specifikovala  ražbu 
v předpokládaných horninových třídách IV a V. [7] 
Ražba  v horninové  třídě  IV  měla  probíhat  pod  ochranou  jehel  (tzv.  Förbult)  délky 
6 metrů,  o  průřezu  32  milimetrů,  v osové  vzdálenosti  0,5  metrů  a  vrtané  pod  úhlem  20° 
do předpole po každém záběru. Maximální délka záběru byla tedy omezena na 3 metry, neboť 
bylo třeba zajistit 3 metrové překrytí jehel. Dalším omezením bylo rozdělení záběru na pilotní 




s překrytím 3,5 metrů,  což omezovalo záběr na 2,5 metrů. Maximální  šířka pilotního  tunelu 
byla snížena na 6 metrů. Vrstva stříkaného betonu byla zvýšena na 100 milimetrů a rastr kotev 







předpokládané  geologie.  V  prosinci  2017  ražba  postoupila  až  k hranici  úseku  pod  jezerem 
Mälaren a byly provedeny jádrové vrty — v tunelu HT201 vrt o délce 201 metrů a v HT202 o 
délce  88  metrů.  Jádra  vrtů  ukázala,  že  prostředí  pod  jezerem  je  tvořené  středně  až  silně 
rozpukanou  rulou,  pravidelně prokládanou mokrou vrstvou  grafitu malé mocnosti a  několik 



































Ražba  v třídách  I-IV  probíhala  pod  ochranou  8  metrů  dlouhých  jehel  průměru 
32 milimetrů  v  osové  vzdálenosti  0,5  metrů  s  překrytím  5  metrů.  Dílo  bylo  raženo  plným 





















  Hlavní  tunely  v úseku Mälarpassagen  mají  šířku  16 metrů,  výšku  8,7  metrů  a  jsou 
od sebe odděleny horninovým pilířem tloušťky 12 metrů. Celý cyklus ražby se opakuje každých 
10 metrů. Začíná těsnící injektáží, po které následuje vrtání mikropilotového deštníku a jeho 
injektování,  poté vrtání pro  trhací práce, nabíjení, odkliz  horniny,  strojové a  následně  ruční 
začištění výrubu a instalace dočasné (pokud ji projekt předepisuje) a trvalé výztuže. Po instalaci 





























Atlas-Copco  vybavená  třemi  lafetami.  Jako  první  je  navrtáno  8  vrtů  o  délce  1-1,5 metrů  a 
průměru 105 milimetrů, do kterého je zaveden bezpečnostní uzávěr (obrázek 14). Jedná se o 
mechanismus,  který  při  případném vysokém přítoku  vody  dovolí  vrt  uzavřít  a  zamezit  tím 










a  2  akcelerátoru  tuhnutí. Směs  je  pomocí  injektážní  jednotky AMW  (Asia Motor Works) 

























































  Samotné  trhací  práce  jsou  prováděny  pomocí  emulzní  trhaviny  Forcit  Minex  Eco 
29x550. Rozbušky  se  používají  elektrické  -  Forcit  Forprime 25,  které  dovolují  trhací práce 
rozdělit až na 25 časových stupňů (obrázek 22). Přesné rozdělení vrtů dle časových stupňů si 
stanovuje sám střelmistr na směně. [7] 
  Oblast,  kde  dojde k odpalu  je  dopředu  ohrazena  červenou  pásku. Na  odpal  je  navíc 
upozorněno pomocí interních vysílaček 15 a 5 minut předem. Po odpalu následuje 1 hodina 










mezideponii  v prostorách  tunelu  pomocí  dumperu  Volvo  A30G.  Z této  mezideponie  je 
v průběhu  nočních  směn  tato  rubanina  odvážena  nákladními  auty  pryč  ze  stavby  k dalšímu 
zpracování. V případě, že se jedná o poslední záběr před instalací mikropilotového deštníku, a 
následující cyklus bude ražen v horninové třídě V, je vhodná část rubaniny pouze odhrnuta ke 














  Aplikace  stříkaného  betonu  se  provádí  pomocí  stříkací  soupravy 
Meyco Potenza (obrázek 24) . Stavba využívá dvou typů stříkaného betonu. Prvním typem je 
prostý stříkaný beton třídy C35/45 konstrukční třídy S4 a s třídou ochrany FX4 – Ochrana proti 



















   Druhým  výztužním  prvkem  jsou  kotvy  společnosti  PreCast  Technology.  Celkem  se 
používá  třech  typů kotev: SN, PC a Titan. Rozdíly mezi  jednotlivými kotvami  jsou v účelu 
jejich použití, způsobem uchycení kořenu kotvy a způsobem jejich instalace.[7] 
  Nejčastěji  užívaným  typem kotvy  jsou  SN  kotvy  (obrázek  25)  s třemi  povrchovými 
vrstvami sloužící k zamezení koroze prvku. Samotné tělo kotvy je tvořeno ocelí B500. První 
vrstva  je  vytvořena  galvanizací  kotvy  zinkem  v lázni  o  teplotě  450-560°C. Druhá  vrstva  je 












  Výhodou  SN  kotvy  je  především  její  cena.  Nevýhodou  je  injektáž  před  zavedením 
kotvy,  což  vede  k hustší  konzistenci  injektážní  směsi. Hutnější  konzistence  pak  zapřičiňuje 
horší vyplnění vrtu a nedokonalý  spoj směsi a kotvy. Při vtláčení kotvy do zainjektovaného 
vrtu,  kotva  také  vytlačuje  část  injektážní  směsi  čímž  zapřičiňuje  zvýšení  produkovaného 



















směsi  vhodnější  konzistence,  díky  které  dojde  k lepšímu  a  rovnoměrnějšímu  vyplnění  vrtu 










vzniká  tudíž  pětimetrové  překrytí.  Samozávrtné  kotvy  jsou  využívány,  jelikož  v silně 








harmonogram  průběhu  ražby.  Rychlosti  provádění  jednotlivých  operací  (tabulka  1)  byly 




vykonané  práci,  který  obsahoval  potřebné  kvantitativní  údaje  jako  například:  množství 
injektované  směsi,  množství  nastříkaného  betonu,  počet  instalovaných  kotev  nebo  plocha 
instalovaných  armovacích  sítí.  Pro získání dat o množství použité  trhaviny  bylo využito  již 





  Dále  byla  na  základě  geologického mapování,  prováděného  v průběhu  ražby  bypass 
tunelů,  vytvořena  následující  prognóza  distribuce  horninových  tříd  v trase  hlavních 
tunelů (obrázek 26). V celé délce Mälarpassagen se vyskytují pouze horninové třidy IV a V. 






















horninová  třída  V pak  odpovídá  rozmezí  29-40.  Ražba  hlavního  tunelu  1  vede  110  metry 
horninové třídy IV a 130 metry horninové třídy V. Ražba hlavního tunelu 2 prochází 130 metry 








Počet kol 192.00          Záběry celkem [ks] 216.00              
Počet děr 6,144.00      Plocha průřezu [m2] 134.00              
Celková délka vrtů [m] 104,448.00  Objem [m3] 66,247.20         
Množství cementu [kg] 235,008.00  Trhací práce
MP deštník Počet vrtů 53,760.00         
Počet 6,240.00      Délka vrtů celkem [m] 134,400.00       
Celková délka vrtů [m] 93,600.00    Odtěžba
Radiální kotvy 3,072.00      Objem vytěžené horniny [m3] 18,549,216.00 
Celková délka kotevních vrtů [m] 15,360.00    Zarovnávaná plocha celkem [m2] 56,123.04         
Dočasné vyztužení Trvalé vyztužení
Stříkaný beton Stříkaný beton












K vybraným  trváním  jednotlivých  operací  musel  být  také  připočten  fixní  čas 












Stříkaný  beton  je  připravován  v betonárně,  vzdálené  od  stavby  několik  kilometrů.  Tato 
betonárna dodává stříkaný beton v autodomíchávačích pouze v době mezi 10:00-18:00 a 22:00-
6:00. Předposlední omezení je pro vrtání mikropilotového deštníku. Tato operace je prováděna 




Pomocí  tohoto  modelu  bylo  tedy  ukončení  prací  dle  výchozí  dokumentace  stanoveno  na 














Jednotlivé  piloty  mají  délku  15  metrů  a  je  jich  celkem  instalováno  65  kusů.  Vrtání 
mikropilotového  deštníku  je  stejně  jako  injektáž  prováděna  po  vyražení  10  metrů  tunelu 
následně  začínají  razicí  práce  na  hlavním  tunelu  (obrázek  27).  Ražba  začíná  vyražením 
pilotního tunelu I, dle schématu na obrázku. Tento tunel je vyražen po záběrech 2,5 metrů na 

























Do  následující  tabulky  byly  zaznamenány  časy  jednotlivých  operací  v jednotlivých 
cyklech dílčích  výrubů  (tabulka 5) a materiály  které  budou v daném cyklu  nainstalovány  či 
objem provedených prací (tabulka 4). Celkové trvání razícího cyklu se záběrem 2,5 metrů na 
čelbě I je 12 hodin, razícího cyklu na čelbě II se záběrem 2,5 metrů  je 2,13 dne a razícího cyklu 
III  se záběrem 2,5 metrů    je 1,65 dne. Dohromady pak  trvá vyražení celého průřezu  tunelu 
v horninové třídě IV na délku 10 metrů 26,31 dní, ignorujeme-li časová omezení jednotlivých 
prací. Bereme-li tato omezení v úvahu pak stejný úsek trvá průměrně 36,65 dní.  
Čelba II a b c d
Čelba I a b c d












Následující graf  (graf 1) vyjadřuje distribuci  času mezi  jednotlivé hlavní  razící  cykly. 
Nejvíce časově náročné jsou vedlejší operace razícího cyklu a operace hlavního cyklu na čelbě 
II. Vedlejší operace zabírají 35  času potřebného k vyražení 10 metrů dlouhého úseku. Hlavní 
operace  razícího  cyklu  na  čelbě  II  zabírají  32  času  a  na  čelbě  III    25 . Zbývajících  8  
odpovídá hlavním operacím na čelbě I.  
Čelba I II III
Délka záběru [m] 2.5 2.5 2.5     
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 34.08 69.43 34.50
Trvale vyztužovaná plocha [m2] 40.20 51.50 32.63
Objem [m3] 85.20 173.58 86.26
Trhací práce
Počet vrtů 75.00 110.00 95.00
Délka vrtů celkem [m] 187.50 275.00 237.50
Množství trhaviny [kg] 204.48 416.59 207.02
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 127.80 260.37 129.39
Zarovnávaná plocha[m2] 74.28 120.93 67.13
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] - 11.33 7.18
Sítě
Plocha [m2] - 51.50 32.63
Kotvy
Počet - 65 41
Navrtaná délka [m] - 325 205
Čelba I II III
Trhací práce
Vrtání 1.50 1.73 1.63 h
Nabíjení 1.45 1.92 1.46 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.60 1.22 0.60 h
Zarovnání
Strojové 0.96 1.82 1.12 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 3.43 - - h
Trvalý - 3.64 3.41 h
Sítě - 1 vrstva - 6.18 3.92 h
Kotvy
Vrtání - 2.03 1.67 h






   Při  bližším  pohledu  na  distribuci  času  mezi  jednotlivé  operace  hlavního  razícího 




  Při  detailnějším  rozboru  operace  vyztužování  výrubu  (Graf  3)  lze  vidět,  že  největší 
část zabírá technická přestávka pro tvrdnutí betonu(40 ). Tuto hodnotu lze snižovat pomocí 
zvětšení objemu aplikovaného betonu v jedné operaci. Zvětšení tloušťky vrstvy aplikovaného 
betonu  není  však  možné,  protože  dle  technických  předpisů  stavby  může  mít  jedna  vrstva 





































v horninové  třídě  IV. Poté se však postup  rozchází. V horninové třídě V přibývá navíc ještě 
operace stavby  rampy o výšce 3,2 m a sklonu 1:7 a instalace dočasných 15 metrů dlouhých 





pro  posuzování  bylo uvažována  ražba každého  výlomu separátně. Každý  dílčí výlom  je  po 
trhacích pracech a odtěžení ihned vyztužen. Nejprve je na trvale vyztužovanou plochu výrubu 
aplikováno 50 mm stříkaného drátkobetonu, po zatvrdnutí aplikováno 50 mm betonu na čelbu 
jako  dočasná  výztuž  a  na  původně  stříkaný  drátkobeton  je  nainstalována  první  vrstva 
svařovaných sítí. Tato vrstva je zastříkána 50ti  milimetry prostého stříkaného betonu na kterou 
je  po  zatvrdnutí  nainstalována  druhá  vrstva  svařovaných  sítí. Na  druhou  vrstvu  je  nakonec 
aplikováno 100 mm prostého stříkaného betonu ve dvou vrstvách po 50 mm. Po zatvrdnutí celé 
betonové vrstvy jsou navrtány a následně osazeny kotvy délky 5 metrů v rastru 1x2 metrů, jako 
další  způsob  trvalého vyztužení  díla. Po  vyražení  a vyztužení kaloty  je  rampa odstraněna  a 
probíhá dobírka dna. Dno je také rozděleno na tři dílčí výlomy s délkou záběru 2 metry. První 
probíhá  ražba výlomu III levá, následně  III pravá a nakonec výlom IV. Tato posloupnost se 
opakuje  dokud  není  vyraženo  10  metrů  tunelu,  což  znamená  5  záběrů  na  každém  dílčím 




také  ukládá,  že  výlom  IV musí  být  oproti  výlomům  III  opožděn  o minimálně  4  metry,  to 











Do  následující  tabulky  byly  zaznamenány  časy  jednotlivých  operací  v jednotlivých 
cyklech (tabulka 9) a materiály které budou v daném cyklu nainstalovány či objem provedených 
prací  (tabulka  8). Celkové  trvání  razícího  cyklu na čelbě  I  se záběrem  2 metry  je 1,43 dní, 
razícího cyklu čelbě II se záběrem 2 metry  je 1,38 dní, razícího cyklu  na čelbě III se záběrem 
2 metry je 1 den a razícího cyklu na čelbě IV se záběrem 2 metry je 0,26 dní. Vyražení celého 
průřezu  na délku 10 metrů pak  zabírá dohromady 41,95  dní,  ignorujeme-li  časová  omezení 
jednotlivých prací. Bereme-li tato omezení v úvahu pak vyražení stejného úseku trvá průměrně 
61,65 dní.  
Čelba II- levá a b c d e
Čelba I a b c d e





Čelba III- levá a b c d e
Čelba IV a b c d e











Následující  graf  (graf  4) zachycuje  rozdělení  času pro vyražení  10 metrů  tunelu mezi 
jednotlivé čelby. Nejvíce času zabírají razící cykly na čelbách II a III, odpovídající 32  a 25  
Čelba I II III IV
Délka záběru [m] 2 2 2.0    2.0     
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 41.40 19.83 16.00 24.96
Trvale vyztužovaná plocha [m2] 17.00 18.60 6.40 -
Objem [m3] 82.80 39.66 32.00 49.92
Trhací práce
Počet vrtů 55.00 45.00 43.00 52.00
Délka vrtů celkem [m] 110.00 90.00 86.00 104.00
Množství trhaviny [kg] 198.72 95.18 76.80 119.81
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 124.20 59.49 48.00 74.88
Zarovnávaná plocha[m2] 58.40 38.43 22.40 24.96
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] 3.4 3.72 1.28  -
Sítě
Plocha [m2] 34 37.2 12.8 -
Kotvy
Počet 17 19 7 -
Navrtaná délka [m] 85 95 35 -
Čelba I II III IV
Trhací práce
Vrtání 1.29 1.24 1.23 1.28 h
Nabíjení 1.44 1.21 1.17 1.26 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.58 0.28 0.22 0.35 h
Zarovnání
Strojové 1.02 0.50 0.29 0.32 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 3.52 3.25 - - h
Trvalý 3.34 3.23 3.08 - h
Sítě - 1 vrstva 2.04 2.23 0.77 - h
Kotvy
Vrtání 1.67 1.75 1.28 - h










  Podíl  jednotlivých  hlavních  operací  na  razícím  cyklu  v horninové  třídě  V  je  téměř 









































Do  kategorie  vedlejších  operací  ražby  se  celkem  řadí  šest  operací  –  instalace 











































zbudována  rampa  a  instalovány  čelbové  kotvy.  A  podoražení  kaloty  na  délku  10 metrů  je 
naopak rampa odstraněna. 









1% 2% 1% 2%
Vedlejší operace razícího cyklu






















































Vrtání 2.06 2.06 h
Nabíjení 1.91 1.91 h
Čekací doba 1.00 1.00 h
Odtěžba 1.21 1.21 h
Zarovnání
Strojové 1.71 1.43 h
Ruční 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný - - h
Trvalý 3.53 3.53 h
Sítě - 1 vrstva 5.05 5.05 h
Kotvy
Vrtání 3.10 3.10 h



































































pro  tvrdnutí  betonu  a  přípravu  strojů.  Do  následující  tabulky  byly  zaznamenány  časy 




Čelba I II III
Délka záběru [m] 3.33 3.33 3.3     
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 34.08 69.43 34.50
Trvale vyztužovaná plocha [m2] - 68.60 43.46
Objem [m3] 113.49 231.21 114.90
Trhací práce
Počet vrtů 75.00 110.00 95.00
Délka vrtů celkem [m] 249.75 366.30 316.35
Množství trhaviny [kg] 272.37 554.89 275.75
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 170.23 346.81 172.35
Zarovnávaná plocha[m2] 87.63 138.03 77.96
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] - 13.7196 8.69
Sítě
Plocha [m2] - 68.60 43.46
Kotvy
Počet - 115 73








Čelba I II III
Trhací práce
Vrtání 1.66 1.97 1.84 h
Nabíjení 1.60 2.22 1.61 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.79 1.62 0.80 h
Zarovnání
Strojové 1.13 2.12 1.35 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 3.67 - - h
Trvalý - 3.86 3.54 h
Sítě - 1 vrstva - 8.23 5.21 h
Kotvy
Vrtání - 5.56 3.90 h






dojde  stejně  jako  v předchozím  případě  ke  snížení  technického  času  pro  tvrdnutí  betonu  a 





Čelba I II III
Délka záběru [m] 5 5 5.0     
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 34.08 69.43 34.50
Trvale vyztužovaná plocha [m2] - 103.00 65.25
Objem [m3] 170.40 347.16 172.52
Trhací práce
Počet vrtů 75.00 110.00 95.00
Délka vrtů celkem [m] 375.00 550.00 475.00
Množství trhaviny [kg] 408.96 833.18 414.05
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 255.60 520.73 258.78
Zarovnávaná plocha[m2] 114.48 212.43 139.75
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] - 20.6 13.05
Sítě
Plocha [m2] - 206.00 130.50
Kotvy
Počet - 155 98









Čelba I II III
Trhací práce
Vrtání 1.99 2.46 2.26 h
Nabíjení 1.90 2.83 1.91 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 1.19 2.43 1.21 h
Zarovnání
Strojové 1.48 2.74 1.80 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 4.00 - - h
Trvalý - 4.29 3.82 h
Sítě - 1 vrstva - 12.36 7.83 h
Kotvy
Vrtání - 7.15 4.88 h













































  Aplikací  této optimalizace dojde ke  snížení  času potřebného pro vyražení 10ti metrů 
díla z 41,95 dní na 31,27 dne. To odpovídá zrychlení o 25,5 . 
Čelba I II III
Délka záběru [m] 2 2 2
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 83.62 28.48 28.48
Trvale vyztužovaná plocha [m2] 54.50 6.40 6.40
Objem [m3] 167.24 56.96 56.96
Trhací práce
Počet vrtů 160.00 65.00 65.00
Délka vrtů celkem [m] 320.00 130.00 130.00
Množství trhaviny [kg] 401.38 136.70 136.70
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 250.86 85.44 85.44
Zarovnávaná plocha[m2] 138.12 34.88 34.88
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] 10.9 1.28 1.28
Sítě
Plocha [m2] 109 12.8 12.8
Kotvy
Počet 55 7 7
Navrtaná délka [m] 275 35 35
Čelba I II III
Trhací práce
Vrtání 1.85 1.34 1.34 h
Nabíjení 1.88 1.30 1.30 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 1.17 0.40 0.40 h
Zarovnání
Strojové 1.78 0.66 0.45 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 4.04 - - h
Trvalý 3.63 3.08 3.08 h
Sítě - 1 vrstva 6.54 0.77 0.77 h
Kotvy
Vrtání 3.18 1.28 1.28 h







čelby  kotvami  a  stříkaným  betonem  a  také  již  nevyžaduje  stavbu  a  odstranění  rampy.  Do 
následující  tabulky  byly  zaznamenány  časy  jednotlivých  operací  v jednotlivých  cyklech 





























Aplikací  této  optimalizace  dojde  ke  snížení  času  potřebného  pro  vyražení  10ti  metrů  díla 





Vrtání 1.74 1.74 h
Nabíjení 1.73 1.73 h
Čekací doba 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.97 0.97 h
Zarovnání
Strojové 1.55 1.32 h
Ruční 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný - - h
Trvalý 3.42 3.42 h
Sítě - 1 vrstva 4.04 4.04 h
Kotvy
Vrtání 2.35 2.35 h







částí na které  je vyztužovaná plocha rozdělená a  tím pádem  i redukci  technického času pro 
tvrdnutí betonu a přípravu strojů. Do následující tabulky byly zaznamenány časy jednotlivých 




Čelba I II III IV
Délka záběru [m] 2.5 2.5 2.5 2.5
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 41.40 19.83 16.00 24.96
Trvale vyztužovaná plocha [m2] 21.25 23.25 8.00 -
Objem [m3] 103.50 49.58 40.00 62.40
Trhací práce
Počet vrtů 55.00 45.00 43.00 52.00
Délka vrtů celkem [m] 137.50 112.50 107.50 130.00
Množství trhaviny [kg] 248.40 118.98 96.00 149.76
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 155.25 74.36 60.00 93.60
Zarovnávaná plocha[m2] 88.65 43.08 24.00 24.96
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] 4.25 4.65 1.6 -
Sítě
Plocha [m2] 42.5 46.5 16 -
Kotvy
Počet 27 30 10 -





  Aplikací  této optimalizace dojde ke  snížení  času potřebného pro vyražení 10ti metrů 
díla z 41,95 dní na 37,73 dní. To odpovídá zrychlení o 10,1  oproti původnímu stavu. 
   
Čelba I II III IV
Trhací práce
Vrtání 1.36 1.30 1.28 1.34 h
Nabíjení 1.55 1.26 1.21 1.33 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.73 0.35 0.28 0.44 h
Zarovnání
Strojové 1.14 0.56 0.31 0.32 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 3.52 3.25 - - h
Trvalý 3.46 3.29 3.10 - h
Sítě - 1 vrstva 2.55 2.79 0.96 - h
Kotvy
Vrtání 2.07 2.19 1.40 - h












Čelba I II III IV
Délka záběru [m] 3.33 3.33 3.33 3.33
Geometrie
Plocha průřezu [m2] 41.40 19.83 16.00 24.96
Trvale vyztužovaná plocha [m2] 28.31 30.97 10.66 -
Objem [m3] 137.86 66.03 53.28 83.12
Trhací práce
Počet vrtů 55.00 45.00 43.00 52.00
Délka vrtů celkem [m] 183.15 149.85 143.19 173.16
Množství trhaviny [kg] 330.87 158.48 127.87 199.48
Odtěžba
Objem vytěžené horniny [m3] 206.79 99.05 79.92 124.68
Zarovnávaná plocha[m2] 104.34 50.80 26.66 24.96
Trvalé vyztužení
Stříkaný beton
Objem [m3] 5.66 6.19 2.13 -
Sítě
Plocha [m2] 56.61 61.94 21.31 -
Kotvy
Počet 48 52 18 -





Aplikací  této  optimalizace  dojde  ke  snížení  času  potřebného  k vyražení  10ti  metrům  díla 




Čelba I II III IV
Trhací práce
Vrtání 1.48 1.40 1.38 1.46 h
Nabíjení 1.73 1.35 1.28 1.44 h
Čekací doba 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžba 0.97 0.46 0.37 0.58 h
Zarovnání
Strojové 1.35 0.66 0.34 0.32 h
Ruční 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Odtěžení po zarovnání 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Mapování 1.00 1.00 1.00 1.00 h
Stříkaný beton - 1 vrstva
Dočasný 3.52 3.25 - - h
Trvalý 3.66 3.39 3.13 - h
Sítě - 1 vrstva 3.40 3.72 1.28 - h
Kotvy
Vrtání 2.90 3.06 1.71 - h













kombinace  zrychluje  ražbu  o  40,2   na  25,12  dní  na  hodnoceném  úseku  v porovnání 
s výchozím způsobem ražby. 
Kombinace číslo 3 bude aplikovaná na 40 metrů z celkové délky ražby (obrázek 30). Tato 

























































tunelů  bude po optimalizaci  trvat 665,4 dní  z původních  1208 dní. To odpovídá celkovému 
zrychlení ražby o 44,9  oproti původnímu plánu. 
Celá  ražba  začíná  injektáží předpole  hlavního  tunelu  1 ve  staničení 12/490  po  které 
následuje stavba mikropilotového deštníku. Po dokončení stavby mikropilotového deštníku je 








Od  začátku  ražby  byly  v ražených  tunelech  měřeny  konvergence  ostění  a  na  základě 
výsledků těchto měření klient udával změny v razícím cyklu. Měření byla prováděna pomocí 





















horniny  a  tak  byla  ražba  v bypass  tunelech  optimalizována  odstraněním  jehel,  odstraněním 
čelbových kotev,  redukcí počtu kol  injektáže, prodloužením záběru a  ražbou na plný profil. 
Příklad měření  Jelikož výsledky konvergenčních měření v tunelu bypass II jsou velice podobné 
měřením v bypass  I dá  se předpokládat, že podobné podmínky budou zastiženy  i v hlavních 
tunelech, což dosavadní měření v hlavních tunelech zatím potvrzují. 
 
Graf 9 - Průběh naměřených deformací v konvergenčním profilu 0/130 
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 
7  Závěr 
 
  Diplomová práce se zabývala optimalizací ražby úseku Förbifart Stockholm, 
Mälrpassagen. Vysvětlovala technologie používané při ražbě a specifikovala použité 
materiály. Následně analyzovala razící cyklus a identifikovala jeho problematické oblasti.  
  Na základě analýzy byly navrženy změny razícího cyklu pro jeho optimalizaci. Oblasti 
optimalizace a jejich následné posouzení byly zaměřeny především na redukci času 
potřebného pro vyztužení díla, injektáže a instalaci mikropilotového deštníku. V závislosti na 
horninové třídě byly navrženy varianty optimalizace, které byly následně použity pro tvorbu 
konečného navrhu. 
Pro horninová třídu IV byly navrženy tyto varianty: 
1.  Čelba dělená na 2 části se záběrem 2,5 metrů 
2.  Ražba na plný profil se záběrem 3,33 metrů 
3.  Ražba na plný profil se záběrem 5 metrů 
Pro horinovou třídu V byly navrženy tyto varianty: 
1.  Čelba dělená na tři části se záběrem 2 metry 
2.  Čelba dělená na dvě části se záběrem 2,5 metry 
3.  Čelba dělená na dvě části se záběrem 3,33 metry 
  Pro mikropilotový deštník bylo navrženo omezení jeho rozsahu pouze na strop a rohy 
díla, a tedy snížení počtu mikropilot na 44. 
  U těsnící injektáže bylo navrženo snížení počtu injektážních vějířů na jeden za 
předpokladu, že po tomto kole bude zkouškami dokázána těsnost horninového masivu. 
  Výsledný návrh zkracuje ražbu obou tunelů délky 240 metrů o 44,9 . Původní ražba 
měla podle vytvořeného modelu trvat 1208 dní, ale díky aplikaci optimalizací by se tato 
hodnota snížila na 665 dní.  Rozdíl mezi těmito hodnotami činí 537 dní. 
  Aplikací návrhu může být dramaticky snížen čas vyžadovaný pro ražbu díla. Snížením 
délky ražby dojde také ke snížení celkové ceny díla, především díky zkrácení doby pronájmu 
strojů. Cenu dále ovlivní vypuštění některých technologií a tím snížení množství použitého 
materiálu.  
   
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